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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ НАДЕЖНОСТИ КОНСТРУКЦИЙ 
АРМИРОВКИ ВЕРТИКАЛЬНЫХ ШАХТНЫХ СТВОЛОВ 
 
Міститься опис методики оцінки надійності конструкції армировки вертикальних шахтних 
стовбурів. Монтажні відхилення провідників при рівномірному русі підйомної судини 
представляються стаціонарним випадковим процесом. Характеристики випадкового процесу 
навантажень визначаються в результаті використання теорії стаціонарних випадкових процесів 
до задачі аналізу коливань судини, як твердого тіла на пружному підвісі. Надійність армировки 
стовбура визначається як надійність системи послідовно сполучених елементів. Наводяться 
результати розрахунку надійності блокової армировки. 
 
The method of estimation of reliability of construction of vertical shaft furniture is described. The 
assembling rejections of explorers at uniform motion of lifting vessel are represented as stationary 
random process. Descriptions of random process of loadings are determined as a result of use of theory 
of stationary random processes to the task of analysis of vessel’s vibrations as a solid on resilient 
hanger. Reliability of shaft furniture is determined as reliability of the system of consistently united 
elements. Results of calculation of reliability of sectional equipment are given. 
 
Введение. Предельные состояния конструкции армировки вертикальных 
шахтных стволов наступают в результате потери несущей способности 
армировки при горизонтальных нагрузках со стороны подъемного сосуда. 
Расчет элементов армировки по предельным состояниям рассматривался уже 
в [1]. Однако, несмотря на значительные успехи в развитии вероятностного 
метода расчета строительных конструкций по предельным состояниям, 
составляющего основу определения надежности конструкций, это 
обстоятельство практически не нашло отражения в работах по расчету 
армировки шахтных стволов. 
В данной работе содержится описание методики оценки надежности 
конструкции армировки вертикальных шахтных стволов, основанной на 
вероятностном подходе к определению нагрузок и несущей способности 
элементов армировки. 
Постановка задачи. Подъемный сосуд с упругими роликоопорами, 
движущийся с постоянной скоростью по проводникам вертикального 
шахтного ствола, рассматривается как твердое тело на упругом подвесе. На 
рис. 1 представлена схема подвески подъемного сосуда при одностороннем 
расположении проводников. Упругие элементы, схематизирующие лобовые и 
боковые роликоопоры, пронумерованы от 1 до 8. Пусть ( ) ( )8,,2,1* K=itui  – 
соответствующие величины монтажных отклонений проводников. 
Фактическое смещение точек крепления упругих элементов при движении 
подъемного   сосуда     обозначим     ( ) ( )8,,2,1 K=itui     (рис. 2).     Нагрузки, 
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действующие на проводники, определяются аналогично динамическим 
реакциям грунта в теории подрессоривания транспортных систем [2]. 
Пренебрегая инерционными свойствами упругих элементов, а также не 
учитывая усилия предварительного натяжения пружин роликоопор, запишем 
выражения для лобовой ЛQ  и боковой БQ  нагрузок в точке А проводника в 
рассматриваемом случае (см. рис. 1) 
 
( ) ( ) ( ) ( ),;22 5*55*5Б1*11*1Л uubuuсQuubuuсQ &&&& -+-=-+-=               (1) 
 
где c, b – коэффициенты жесткости и демпфирования роликоопоры 
соответственно. 
 
 
 
Рис. 1. Схема подвески подъемного  
сосуда: 
1 – подъемный сосуд; 2 – упругие  
роликоопоры; 3 – проводники 
 
 
Рис. 2. Схема размещения  
подъемного сосуда относительно 
проводника: 
1 – проектное положение  
проводника; 2 – фактическое  
положение проводника; 
3 – подъемный сосуд 
 
Так как при равномерном движении подъемного сосуда в стволе 
случайный процесс монтажных отклонений проводников обладает 
свойствами стационарности и эргодичности [1], то этим свойством также 
обладают смещения ( )tui  и нагрузки ( )tQЛ , ( )tQБ . 
Предполагаем известными характеристики случайных процессов 
( ) ( )8,,2,1* K=itui . Эти характеристики могут быть получены в результате 
статистической обработки и обобщения результатов профилировки 
проводников однотипных конструкций. Определение характеристик 
случайных процессов смещений ( )tui  и их скоростей производится путем 
применения теории стационарных случайных процессов к задаче анализа 
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колебаний подъемного сосуда. 
Пусть ( )yx SSS ,
r
 – вектор смещения центра инерции подъемного сосуда, 
( )zyx qqqq ,,
r
 – вектор малого угла поворота сосуда; a , f , d – координаты 
расположения упругих элементов (см. рис. 1). Дифференциальные уравнения 
колебаний подъемного сосуда имеют вид: 
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где m , xr , yr , zr  – масса и радиусы инерции подъемного сосуда, а силы 
xF , yF  и моменты xM , yM , zM  представляют собой линейные комбинации 
монтажных отклонений *iu  и их производных по времени ( )8,,2,1* K& =iui .  
Первое и пятое уравнения являются связанными по координатам xS  и 
zq . Поэтому, введя для упрощения записи обозначения 
 
xSV =1 , zV q=2 , ySV =3 , xV q=4 , yV q=5 ,
 (3
) 
 
решение системы (2) ищем в виде разложения по нормальным формам 
колебаний ( )iкj  
( ) ( ) ( )5,,2,1
5
1
K=jx= å
=
кtV iк
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iк .         (4) 
Система главных форм свободных колебаний получена в виде 
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где ікd  – символ Кронекера, а 
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Коэффициенты id , 
2
iW  уравнений колебаний системы в нормальных 
координатах 
( ) 5,,2,1,2 2 K&&& ==xW+xd+x itQiiiiii .   (7) 
 
выражаются через параметры системы и формы колебаний (5), а обобщенные 
силы ( )tQi  в правых частях уравнений являются линейными комбинациями 
монтажных отклонений проводников и их производных по времени. 
Спектральные плотности системы сил ( ) ( )5,,2,1, K=itQi  определяются 
в предположении, что корреляция между монтажными отклонениями 
проводников в лобовом и боковом направлениях отсутствуют. 
Корреляционная функция процесса монтажных отклонений проводника 
аппроксимируется следующим выражением 
 
( ) ( ) ÷÷
ø
ö
çç
è
æ
tb
b
a
+bt=t ta- sincoseoBK .   (8) 
 
Тогда спектральная плотность отклонений проводников определяется 
[3] формулой: 
( ) ( ) ( )4242 2 kekoABG +w+wa=w ,   (9) 
 
где 222 b+a=k , 22 b-a=e . 
Спектральные плотности ( ) ( )5,,2,1, K=w jiG
jiQQ
, найденные с учетом 
(9), дают возможности получить совместные спектральные плотности 
нормальных координат ( )tix  по формуле: 
 
( ) ( ) ( ) ( )wwFw-F=wxx jiji QQji GiiG ,   (10) 
 
где ( )wF ii  – комплексный коэффициент передачи, который определяется из 
уравнения (7) при tietQ j
w
÷
ø
öç
è
æ = . 
Далее на основании равенств (4) находятся спектральные плотности 
координат (3) 
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с помощью которых с учетом известных [4] соотношений 
 
daSu zxy q-q+-=1 , daSu zyx q-q+=5 , 
 (12) 
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определяются спектральные плотности ( )w
1u
G  и ( )w
5u
G  смещений ( )tu1  и 
( )tu5 . По известным выражениям указанных спектральных плотностей 
получаем дисперсии для 5;1=i  
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Следуя [3], принимаем, что корреляция между величинами *iu  и iu  
отсутствует. Тогда можно по дисперсиям величин, входящих в правые части 
выражений (1) для нагрузок, найти их дисперсии. Выражения для дисперсий 
( )оBQЛ , ( )оBQП , ( )оBQЛ& , ( )оBQП&  нагрузок и их производных для интегралов 
(13) здесь не приводятся в виду их громоздкости. 
Считая теперь, что несущая способность некоторого элемента 
армировки является случайной величиной, распределенной по нормальному 
закону, применяем для оценки надежности армировки уравнение 
надежности, выведенное для расчета конструкций на безопасность с учетом 
времени [5]. Если среднее значение нагрузки принять равным нулю, то 
уравнение надежности имеет вид: 
( )( )
( ) ( ( )) ( )( )úû
ù
êë
é +-×+
p
×=
=+F+
oBBRoBBoBTp
oBBR
QRQRQ
QR
2exp
2
exp
5,0
,
 (14) 
 
где R , RB  – среднее значение и дисперсия несущей способности элемента 
армировки; T  – срок службы элемента армировки; p  – надежность 
(вероятность неразрушения) элемента к моменту времени Т; ( )xF  – интеграл 
вероятностей Гаусса [5]. 
Для расчета строительной надежности армировки представляем ее как 
систему из ряда одинаковых последовательно соединенных элементов, 
каждый из которых включает в себя отдельный проводник длиной l  с 
соответствующими ему расстрелами. Значения несущих способностей 
проводника и расстрела принимаем постоянными при движении подъемного 
сосуда вдоль длины проводника. Сначала из уравнения (14) определяем 
отдельно надежности проводника 
прЛ
P , 
прБ
P  и расстрела 
расЛ
P , 
расБ
P  при 
действии лобовых и боковых нагрузок, соответственно. При этом время 
нахождения под нагрузкой отдельного элемента принимаем равным 
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LlTT прэл = , где T  – срок службы армировки, L  – длина ствола. Тогда 
надежность элP  элемента с учетом статистической независимости лобовых и 
боковых нагрузок, а также одноименных нагрузок в местах нахождения всех 
четырех групп роликоопор (см. рис. 1) будет 
( )4БЛБЛэл расраспрпр PPPPP ×××= .  
 (15) 
 
Наконец, надежность армировки определяем по формуле 
 
п
эл
lLPP = .   
 (16) 
 
Результаты исследований. По описанной методике определялась 
надежность блочной армировки ствола диаметром 6 м. В качестве подъемного 
сосуда принималась клеть типа 1КН4. Масса клети с грузом 13050=m  кг; 
радиусы инерции 40,3=rx  м, 79,3=r y  м, 83,1=r z  м; скорость подъема 
12=V  м/с. Координаты размещения роликоопор (см. рис. 1) 71,0=d  м, 
40,1=a  м, 05,1=f  м. Характеристика упругих элементов 122580=c  н/м, 
137290=b  нс/м. Параметры корреляционной функции монтажных отклонений 
проводников, принятые по результатам статистической обработки профилировок 
ствола одной из шахт производственного объединения “Кадиевуголь”, 
составили: ( ) 000244,0=oB  м; 00244,0=a ; 00603,0=b  – для лобовых 
отклонений и ( ) 00211,0=oB  м; 00211,0=a ; 00706,0=b  – для боковых 
отклонений. В результате расчета на ЭВМ получены следующие параметры 
случайных процессов нагрузок (1): ( ) 2519
Л
=оBQ  Н, ( ) 678Б =оBQ  Н, 
( ) 226 сн10574,0
Л
×=оB
Q&
, ( ) 226 сн101405,0
Б
×=оB
Q&
. 
Рассматривались проводники длиной 12п =l  м сечением 160×170×12мм и 
расстрелы сечением 104×170×10 мм из стали Ст3пс5 со средним значением 
предела текучести 25 мн102819 ×  и коэффициентом вариации 0,089. Средние 
значения несущей способности принимались с учетом коррозии 
металлоконструкций равными: н1099,6 4×  – для проводника при лобовой 
нагрузке; н1093,7 4×  – то же при боковой нагрузке; н1056,4 4×  – для расстрела 
при боковой нагрузке; н1059,10 4×  – то же при боковой нагрузке.  
Заключение. В результате расчетов надежность p  армировки ствола при 
сроке службы 11 лет составила 0,9996. 
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ЗАДАЧА УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ КИНЕМАТИЧЕСКИХ  
СХЕМ СТАНКОВ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ И УКЛАДКИ 
ПАЗОВЫХ 
КОРОБОВ В ПАЗЫ СЕРДЕЧНИКОВ СТАТОРОВ  
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ПРОБЛЕМЫ  
ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОИЗВОДСТВА  
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 
 
У статті ставиться питання про удосконалення кінематичних схем станків для виготовлення та 
укладки пазових коробів у пази сердечників статорів електродвигунів. Це питання вдається 
вирішити завдяки заміні кривошипно-повзунного механізму без вистою повзуна на 
шестиланковий механізм четвертого класу з вистоєм повзуна. В результаті такої заміни 
одержимо більш довговічний та менш габаритний механізм завдяки зменшенню ходу штовхача 
та зменшенню швидкості, з якою штовхач буде вступати у контакт із заготовкою.  
 
In the article a question is put about improvement of kinematics charts of machine-tools for making and 
packing of grooving boxes in grooves of stator’s cores of electric motors. This question succeeds to be 
decided due to replacement of slide-crank mechanism without dwell of slide-block by six-units 
mechanism of fourth class with dwell of slide-block. As a result of such replacement we received more 
lasting and less overall mechanism due to diminishing of motion of pusher and diminishing of speed 
with which the pusher will enter into a contact with a half-finished product.  
 
Актуальность. В проблеме повышения эффективности производства 
малых и средних электрических машин переменного тока 
совершенствованию технологии изготовления статорных обмоток отводится 
особое место. Создание машинных обмоточно-изолировочных процессов – 
задача комплексная. Для эффективного ее решения становится актуальной 
следующая задача: существенно улучшить операцию изолирования обмоток 
путем резкого сокращения холостого хода толкателя механизма досылания 
коробов у станков, предназначенных для изоляции пазов. 
Комплексный процесс изготовления обмоточного статора включает 
следующие процессы: изолирование пазов; намотку катушек; укладку их в 
пазах; разжим (промежуточное формование) лобовых частей; осадку катушек 
в пазах для двухслойных обмоток; установку междуфазной изоляции 
соединения концов катушечных групп фаз; образование выводов обмотки; 
изолирование мест соединений; увязку и закрепление выводов и 
